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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá různými způsoby míchání, především kapalných látek. 
Teoretická část práce je věnována rozdělení míchadel, včetně popisu jejich vlastností, výhod, 
nevýhod a použití. Experimentální část je věnována měření minimíchadel, která byla 
vyvinuta a vyrobena na oboru fluidního inženýrství V. Kaplana. Tato část obsahuje návrh 
měřící trati pro určení hydraulických charakteristik minimíchadel a stupně promíchání. 
Výsledky měření a jejich vyhodnocení je shrnuto v závěru práce.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Míchání, hydraulické charakteristiky, stupeň promíchání. 
ABSTRACT 
This thesis deals with various ways of mixing mainly liquids. The theoretical part is devoted 
to the distribution of mixers, including a description of their characteristics, advantages, 
disadvantages and applications. The experimental part is devoted to the measurement of 
minimixers, which were developed and manufactured V. Kaplan Department of Fluid 
Engineering. This section contains a proposal of measuring ciruit to determine the hydraulic 
characteristics of minimixers and the degree of mixing. The measurement results and their 
evaluation is summarized in the conclusion.  
KEYWORDS 
Mixing, hydraulic characteristics, degree of mixing 
BRNO 2015 
 
 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
LUŇÁK, P. Experimentální testování minimíchadla pro čištění odpadních vod. Brno: 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2015. 58 s. Vedoucí bakalářské 
práce doc. Ing. Pavel Rudolf, Ph.D.. 
BRNO 2015 
 
 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že tato práce je mým původním dílem, zpracoval jsem ji samostatně pod vedením 
doc. Ing. Pavla Rudolfa, Ph.D. a s použitím literatury uvedené v seznamu. 
 
V Brně dne 29. května 2015 …….……..………………………………………….. 
Pavel Luňák 
BRNO 2015 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
Tímto děkuji vedoucímu své práce doc. Ing. Pavlu Rudolfovi, Ph.D. za rady poskytnuté při 
konzultacích a Ing. Martinu Hudcovi za pomoc při měření. Také chci poděkovat všem lidem, 
kteří mě podpořili při tvorbě mé práce. 
BRNO 2015 
 
 
8 
 
OBSAH 
 
OBSAH 
Úvod ......................................................................................................................................... 10 
1 Míchací proces .................................................................................................................. 11 
1.1 Účel míchání: ............................................................................................................. 11 
1.2 Druhy míchacích zařízení .......................................................................................... 11 
2 Mechanická míchadla ....................................................................................................... 13 
2.1 Proudění kapaliny ...................................................................................................... 13 
2.2 Otáčky míchadla ........................................................................................................ 14 
2.3 Turbínová míchadla ................................................................................................... 14 
2.4 Vrtulová míchadla ...................................................................................................... 15 
2.5 Lopatková míchadla ................................................................................................... 17 
2.6 Kotvová, hřebenová a rámová míchadla .................................................................... 18 
2.7 Šneková míchadla ...................................................................................................... 18 
2.8 Míchadla vytvářející velká smyková napětí .............................................................. 19 
2.9 Míchadla se stěrači ..................................................................................................... 19 
2.10 Míchání velkého objemu ........................................................................................ 19 
2.11 Příslušenství ........................................................................................................... 19 
3 Statická míchadla .............................................................................................................. 21 
3.1 Charakter proudění v potrubí ..................................................................................... 21 
3.2 Vliv potrubí na mísení ............................................................................................... 22 
3.2.1 Změna průřezu .................................................................................................... 22 
3.2.2 Změna směru ...................................................................................................... 24 
3.2.3 Rozdělení a spojení proudů ................................................................................ 24 
3.3 Statické směšovače .................................................................................................... 25 
3.3.1 Mřížkové: ........................................................................................................... 26 
3.3.2 Diskové: .............................................................................................................. 26 
3.3.3 Lamelové: ........................................................................................................... 28 
3.3.4 Šroubové: ............................................................................................................ 28 
3.3.5 Účinnosti míchání a energetické ztráty .............................................................. 29 
3.3.6 Materiály a uplatnění .......................................................................................... 30 
3.4 Injektory ..................................................................................................................... 31 
4 Experimentální měření ..................................................................................................... 32 
4.1 Schéma a popis měřící tratě ....................................................................................... 32 
4.2 Měřící technika .......................................................................................................... 32 
4.3 Postup měření ............................................................................................................ 34 
4.4 Výsledky měření ........................................................................................................ 34 
BRNO 2015 
 
 
9 
 
OBSAH 
 
4.5 Zhodnocení měření .................................................................................................... 45 
4.6 Vizualizace ................................................................................................................. 46 
Závěr ......................................................................................................................................... 54 
Seznam použitých zkratek a symbolů ...................................................................................... 57 
Seznam příloh ........................................................................................................................... 58 
BRNO 2015 
 
 
10 
 
ÚVOD 
 
ÚVOD 
 Při čistění odpadní vody je proces míchání klíčový proces. Do odpadních vod se 
přidávají různé chemikálie, které musí být dokonale promíseny, aby jejich účinek byl co možná 
největší. Čištění odpadních vod je jenom jedna z mnoha aplikací míchadel. Jsou potřeba 
v chemickém průmyslu, v potravinářském průmyslu a v dalších oborech lidské činnosti. Všude 
tam kde je potřeba z několika různých složek vytvořit jednu homogenní sloučeninu, která bude 
mít v celém svém objemu stejné složení a stejné vlastnosti. Dále k urychlení chemických reakcí 
a fyzikálních procesů, proto byla vyvinuta celá řada různých míchadel, různé konstrukce 
a různého tvaru. Vývoj byl zprvu věnován mechanickým míchadlům pro míchání v nádobách, 
s cílem dosáhnout co možná největší homogenity za co možná nejkratší čas.  S postupem času 
přibyl i ekonomický požadavek na co možná nejmenší energetické nároky. Byl objeven způsob 
míchání přímo v přepravním potrubí, především statických směšovačů. Sice dosahují menších 
účinností oproti mechanickým míchadlům, ale jeho energetické nároky jsou výrazně menší.    
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1 MÍCHACÍ PROCES 
Míchání znamená spojování dvou a více látek s cílem získat homogenní směs. Je to velice 
častý proces jak v průmyslu, tak i v běžném životě. Nejčastěji k němu dochází v míchacím 
zařízení, ale mohou se objevit v čerpadle nebo při průtoku kapaliny potrubím. [1] 
1.1 ÚČEL MÍCHÁNÍ: 
a) Homogenizace roztoků nebo směsí: dokonalé a rovnoměrné promíchání dvou, 
nebo více komponentů za účelem snížení koncentračních nebo tepelných 
gradientů ve zvoleném objemu. 
b) Intenzifikace reakce nebo procesu: urychlení chemických reakcí, mezi 
jednotlivými komponenty, nebo fyzikálních procesů (výměna tepla, krystalizace, 
rozpouštění) 
c) Vytváření suspenzí nebo emulzí a jejich udržení. [2] 
1.2 DRUHY MÍCHACÍCH ZAŘÍZENÍ 
Podle technologického hlediska rozlišujeme míchání sypkých materiálů, míchání tekutin 
a míchání vícefázových disperzních směsí. Míchání sypkých látek se většinou označuje jako 
mísení. Hnětením se označuje operace, při níž disperzní materiál dosáhne těstovitého nebo 
pastovitého charakteru. [2] 
Míchání se uskutečňuje v různých zařízeních, různými způsoby, která jsou závislá na 
vlastnostech míchacího systému a vlastnostech míchaných látek. Míchání charakterizuje pohyb 
míchaného prostředí, který je vyvolán rozdílem hustot např. způsobený rozdílem teplot nebo 
difuzí molekul míchané látky (samovolné míchání) anebo vyvolán uměle pohybem míchacího 
zařízení. Samovolné míchání se v praxi moc nevyužívá, ale můžeme se projevit při skladování 
velkých objemů kapalin, u kterých se můžou oddělit (segregovat) kapaliny o různých hustotách. 
Při pohybu, který je vyvolán uměle, dochází k pohybu celých makrkocelků. [2] 
Míchací zařízení je takový přístroj, který vyvolá nucené míchání dvou i více různých 
látek nezávisle na chemicko-fyzikálních procesech. Rozeznáváme tyto druhy míchacích 
zařízení:  
a) Pneumatické míchání:  
Do dna nádoby s míchanou kapalinou vháníme plyny. Nejčastěji je to vzduch, 
pára nebo jiný plyn. Plyn v kapalině vytváří bubliny, které mají menší hustotu, 
a proto stoupají k hladině a rozpohybují okolní kapalinu. Kapalina je vytlačována 
směrem nahoru i do stran. Stoupající bublina pod sebou vytváří podtlak, který je 
vyrovnán okolní kapalinou. Proudění vzniklé při pomalém stoupání bubliny má 
laminární charakter. S rostoucí rychlostí se vytváří za bublinou turbulentní víření. 
Pneumatické systémy jsou jednoduché, ale vyžadují zařízení na výrobu velkého 
množství tlakového vzduchu. Tyto druhy zařízení jsou hlučné, drahé a náročné na 
údržbu. 
b) Hydraulické míchání:  
Míchaná kapalina je rozpohybovaná zařízením mimo nádobu (čerpadlem), které 
vhání kapalinu do nádoby dýzou ponořenou pod hladinou. Proudění z dýzy 
strhává okolní nepohybující se částice kapaliny a to tak, že jim předává část své 
hybnosti. Převod hybnosti je realizovaný tečným napětím mezi pohybujícími se 
a nepohybujícími se (nebo pomalu se pohybujícími) částicemi kapaliny. Každá 
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pohybující se částice předává svoji hybnost okolním částicím, které se 
nepohybovaly. Tím se v nádobě vytváří potřebné turbulentní proudění k míchání. 
Problém je v návrhu vhodného umístění dýz a vhodném dimenzování čerpadel. 
Patří sem i míchání v potrubí, ke kterému dochází při dopravě kapaliny potrubím.  
c) Mechanické míchání:  
Je realizované pohybem mechanického elementu, který je vhodně vytvarovaný 
(míchadlo). Míchadlo předává okolní kapalině svoji hybnost a mechanickou 
energii. Přenos je realizován tlakem povrchu míchadla na kapalinu, nebo třením 
kapaliny po povrchu míchadla. Jedná se o nejrozšířenější a nejčastější způsob 
míchání. V praxi se nejvíce používají rotační míchadla. Dalším případem 
mechanického míchání jsou míchadla, které vykonávají vibrační pohyb. Jsou 
vhodné pouze pro malé objemy. Mechanický pohyb může taky vytvářet vlastní 
nádoby, potom mluvíme o klopných reaktorech. Toto zařízení je vhodné pro 
mísení sypkých látek, u kapalin se s ním setkáváme zřídka. [2] [3] 
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2 MECHANICKÁ MÍCHADLA 
 
Nejčastěji se jedná o vhodně tvarované elementy, připevněné na svislém, vodorovném 
nebo šikmém hřídeli. Umístěné do válcové nádoby, která může být opatřena různými zarážkami 
nebo patkami. Nad nádobou je umístěno hnací ústrojí, které je zdrojem mechanické energie. [3] 
 
2.1 PROUDĚNÍ KAPALINY  
Při otáčení míchadlo tlačí kapalinu před sebou a těsně za lopatkou vzniká podtlak. Podtlak 
je vyrovnán přisáním kapaliny z okolí. Vytlačováním a přisáváním kapaliny vzniká okolo 
míchadla turbulentní víření.  Se zvyšující se rychlostí otáčení míchadla narůstá velikost 
odstředivé síly působící na kapalinu. Tato síla je závislá na průměru míchadla a na jeho 
otáčkách. Působí radiálně ze středu míchadla ke stěnám nádoby. Kolem míchadla vzniká 
podtlak, který musí být zase okolní kapalinou vyrovnán. Kombinací obou pochodů se celý 
obsah nádoby dá do pohybu. Podle převládajícího směru pohybu kapaliny rozeznáváme tři 
hlavní druhy proudění: 
a) Tangenciální proudění:  
Kapalina rotuje ve stejném směru, jakým se otáčí míchadlo. Vzniká vždy, pro 
jakýkoliv typ rotujícího mechanického míchadla, pokud na stěnách nádoby nejsou 
umístěny narážky bránící rotaci kapaliny a vzniku středového víru. Vír snižuje 
intenzitu míchání a umožňuje přisávání vzduchu do kapaliny. V situaci, kdy se 
shoduje rychlost rotace kapaliny s otáčky míchadla, dosahuje míchadlo nejmenší 
účinnosti. 
b) Axiální proudění:  
Vzniká pro vhodnou kombinaci narážek a míchadla, které vytváří rovnoběžný tok 
kapaliny s osou míchadla. Podle geometrie míchadla a smyslu otáčení může 
kapalina být přisávaná ode dna a vytlačovaná k hladině, nebo naopak přisávána 
od hladiny a hnaná směrem ke dnu.  
c) Radiální proudění:  
Vzniká pro vhodnou kombinaci narážek a míchadla, které vytváří tok směřující 
z míchadla do radiálního směru. V místech nad a pod míchadlem je kapalina 
přisávána, odkud je hnaná odstředivou silou kolmo k ose míchadla. [1] [2] [3] [4] 
 
Z tohoto plyne rozdělení míchadel na míchadla s tangenciálním prouděním kapaliny, na 
míchadla s axiálním prouděním kapaliny, na míchadla s radiálním prouděním kapaliny. 
Příkladem míchadel s tangenciálním prouděním jsou míchadla lopatková, kotvová, listová 
rámová. Typickým příkladem míchadel s radiálním prouděním jsou míchadla turbínová. 
Míchadlo vrtulové, šroubové a pásové jsou příklady míchadel s axiálním prouděním kapaliny. 
[2] [3] 
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2.2 OTÁČKY MÍCHADLA 
Dalším hlediskem, podle kterého lze rozdělit míchadla je frekvence otáčení. Míchadlo 
s otáčkami nepřesahujícími 60 ot/min nazýváme pomaloběžné. Rychloběžné míchadlo má 
vyšší otáčky a relativně malé funkční plochy, které jsou blízko osy rotace. Průměr těchto ploch 
je menší než polovina průměru nádoby. Výhodou je v některých případech možnost použití 
přímého pohonu z elektromotoru bez nutnosti přítomnosti převodovky. Používají se převážně 
pro míchání nízkoviskózních kapalin. [2] 
Pomaloběžná míchadlo má menší otáčky, ale větší funkční plochy než je to 
u rychloběžného míchadla. Velice často má funkční plochy daleko od osy rotace, někdy až těsně 
u stěny nádoby. Průměr funkčních ploch je větší než polovina průměru nádoby. Mezi nevýhody 
patří drahá převodová skříň na snížení počtu otáček motoru a poměrně dlouhá doba potřebná 
k dosažení požadovaného stupně homogenity. Jsou určena převážně pro míchání 
vysokoviskozních kapalin. [2] 
2.3 TURBÍNOVÁ MÍCHADLA 
Tato míchadla tvarově připomínají zjednodušenou vodní turbínu. Na konci hřídele se 
nachází oběžné kolo s větším počtem různě nakloněných a různě tvarovaných lopatek. 
Turbínová míchadla se děli na otevřená míchadla s dělicím kotoučem a míchadla uzavřená. [1] 
Turbínová míchadla s dělícím kotoučem nejčastěji mívají čtyři nebo šest lopatek 
připevněných k dělícímu kotouči, skloněné pod úhlem až do 45° vzhledem k ose míchadla. 
Lopatky mohou být umístěny buď po obou stranách dělícího kotouče, nebo jenom z jedné 
strany. Skloněné lopatky mívají u hřídele menší výšku než na okraji kotouče, takže lopatka 
nemá tvar obdélníku ale rovnostranného lichoběžníku. Zešikmení lopatek zvyšuje axiální 
proudění. Přímé rovné lopatky bývají umisťovány většinou jenom na jedné straně kotouče, ale 
není to pravidlem. [1] [3] 
Obr. 2-2 Schéma radiálního proudění 
v nádrži [21] 
Obr. 2-1 Schéma axiálního proudění 
v nádrži [21] 
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Míchadla s přímými lopatkami se používají především k cirkulaci velkých objemů. 
Umisťuje se do válcových nádob a to tak, že lopatky směřují k hladině, nebo v opačné poloze. 
Druhou konfiguraci, kdy lopatky směřují dolů ke dnu, nazýváme křídlové turbínové míchadlo 
a umisťuje se v blízkosti dna. [3] 
Turbínová míchadla umožňují míchat kapaliny v širokém rozmezí viskozit a hustot. 
Výhodou je, že spotřeba energie zůstává konstantní ve velkém rozsahu viskozity, proto jsou 
vhodná pro směsi, kde se během míchání mění viskozita. Otáčky se pohybují v rozmezí od 120 
do 200 ot/min. [3] 
 Míchaná kapalina a účel míchání určuje tvar lopatky. Přímé lopatky jsou dostačující pro 
běžné kapalné směsi. Vhodným tvarováním lopatek lze docílit pomalejšího výtoku kapaliny 
z míchadla a usnadnění záběru pro směšování vysoko viskózních kapalin. Takovým příkladem 
je turbínové míchadlo se šípovými lopatkami, kde průřez lopatky má tvar ležatého V. Předlohou 
pro uzavřené míchadlo bylo oběžné kolo odstředivého čerpadla. [3] [4] 
Turbínová míchadla mohou být vybavena různými druhy doplňků a vestaveb do nádrže. 
Jedním typem doplňků je prostý stator. Má tvar nízkého válce, do kterého jsou vyvrtány otvory 
za účelem vytváření radiálního proudění. K podpoře axiálního proudění lze míchadlo umístit 
do vodícího válce. [3] 
2.4 VRTULOVÁ MÍCHADLA  
Tento druh míchadel je určen převážně tam, kde je potřeba dosáhnout rychlé promíchání 
za podmínky minimální spotřeby mechanické energie. Vyznačují se především velkým 
čerpacím účinkem, většinou se používají při vyšších otáčkách a vytváří axiální proudění. 
Příkladem vrtulového míchadla je trojlistá vrtule, která má tvar lodního šroubu Obr. 2-4. [1]  
Vrtulové míchadlo je charakterizováno stoupáním listu vrtule dané tímto vztahem: 
Obr. 2-3 Turbínové míchadlo s šesti rovnými přímými lopatkami od 
firmy Fusion Fluid Equipment [15] 
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𝑠 = 2𝜋𝑟 tan 𝛼 (2.1)  
kde r je poloměr listu a α je úhel natočení listu vrtule vzhledem k rovině otáčení míchadla. Úhel 
natočení nabývá různé hodnoty v závislosti na poloze. Největší hodnoty nabývá u náboje, 
naopak na obvodu míchadla je nejmenší. [1] 
S rostoucím stoupáním listu vrtule rostou čerpací a míchací účinky ale zároveň vzrůstá 
spotřeba energie a zvětšuje se pravděpodobnost vzniku středového víru. Zabraňuje se tomu 
několika způsoby. Kromě použití narážek lze použít usměrňovače proudu nebo upravit polohou 
hřídele. [3] 
Hřídel míchadla se umístí excentricky (mimostředné umístění) nebo pod určitým úhlem 
vzhledem k ose nádoby. Při excentrickém umístění je rychlost kapaliny, s kterou naráží na stěnu 
nádoby různá. Nerovnoměrné rozložení rychlostí podporuje vznik turbulentních vírů. [3] 
Obr. 2-4 Trojlisté vrtulové míchadlo ve tvaru lodního 
šroubu firmy MGT Liquid and Process Systems [16] 
Obr. 2-5 Třílistá vrtule v konickém prstenci [17] 
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Dalším řešením je tvarově jednoduchá třílistá vrtule umístěná v kruhovém prstenci nebo 
v konicky rozšiřujícím se prstenci, jako na obr. 2-5. Oproti vrtuli ve tvaru lodního šroubu je 
konstrukčně jednoduší a vytváří větší axiální proudění. [4] 
Vrtulová míchadla lze použít pro kapaliny o maximální viskozitě 2 Pa∙s. Aplikaci nachází 
při tvorbě málo viskózních emulzí, při homogenizaci snadno tekoucích kapalin. [1] 
 
2.5 LOPATKOVÁ MÍCHADLA 
Lopatková míchadla se používají při nízkých otáčkách (obvykle 15 až 45 ot /min), řadíme 
je mezi míchadla pomaloběžná. Nejčastěji bývají dvoulisté, čtyřlisté nebo šestilisté. Platí, že 
délka lopatky je v poměru k průměru nádoby (d / D = 0,66 až 0,9) větší než u turbínových 
míchadel. V některých případech se tvarově podobají turbínovým míchadlům, a bývají těžko 
od sebe rozeznatelná. [1] 
U lopatkových míchadel převažuje tangenciální proudění, proto se uplatňují v případech, 
kde není zapotřebí axiálně-radiální proudění. Mezi hlavní přednosti patří jednoduchá 
a nenáročná konstrukce, která se odráží na nízkých výrobních nákladech. Nevýhodou je 
především malá účinnost míchání, která je závislá na sklonu lopatek. Větší účinnosti dosahují 
lopatky šikmé než kolmé, obvykle se staví pod úhlem 30 až 45° k ose hřídele. Další nevýhodou 
je menší čerpací účinek, který ale umožňuje použití pohonu s menším příkonem. Pro své dobré 
vlastnosti jsou velice rozšířená, i když nejsou nejvýkonnější. Jsou vhodná pro míchání kapalin 
o viskozitě do 1 Pa∙s a objemu do 400 m3. [1] [3] [4] 
Pro míchání kapalin s velkým rozdílem hustot se využívají lopatková míchadla se 
širokými lopatkami h = (0,8 až 1,2)  ∙ d označované jako listová míchadla. Obvykle mívají 
průměr poloviny průměru nádoby a obvodová rychlost nepřesahuje 2,5 m/s. Pro zvýšení 
účinnosti bývají listy lopatek opatřeny otvory, které zvyšují turbulentní proudění v nádobě. 
U nádob s velkým průměrem se upřednostňuje více míchadel menšího průměru než jedno 
míchadlo velkého průměru. Důvodem je rostoucí potřebný příkon plynoucí z velkého průměru 
míchadla. Řešením jsou tzv. planetová míchadla, která rotují kolem vlastní osy a zároveň kolem 
osy nádoby. [1] [3] 
 
Obr. 2-6 Čtyřlisté lopatkové míchadlo od 
firmy Fabitech [18] 
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2.6 KOTVOVÁ, HŘEBENOVÁ A RÁMOVÁ MÍCHADLA 
Tato skupina míchadel je přizpůsobena k míchání velmi viskózních kapalin. Rámová 
míchadla jsou výhodná především pro kapaliny o viskozitě 100 Pa∙s a kotvová pro kapaliny 
o viskozitě 1 Pa∙s. Průměr míchadla je o něco menší než průměr nádoby. Mezera mezi 
míchadlem a stěnou nádoby je velmi malá, v rozmezí hc = (0,005 až 0,1) D. Otáčky musejí být 
velmi nízké 20 až 60 za minutu, obvodová rychlost nepřesahuje 0,5 až 1,5 m/s. [1] [3] 
Kotvová míchadla jsou tvarována tak, aby co nejlépe připomínaly tvar dna nádoby, tomu 
odpovídá tvar ramena kruhový, eliptický, trojúhelníkový atd. Umisťuje se vždy těsně u dna. [1] 
Hřebenová míchadla mají vertikální lopatky, která jsou v horní nebo dolní části propojeny 
horizontálním ramenem v jeden kus – hřeben. Hřebenová míchadla mohou být složena ze dvou 
hřebenů umístěných tak, že svislé lopatky jednoho hřebene prochází mezerami v druhém. Oba 
se mohou otáčet proti sobě, nebo se otáčí jenom jeden a druhý je napevno připevněn k nádrži. 
[3] 
Míchadlo rámové vznikne z kotvového, osazením dvěma příčnými nebo axiálními 
rameny. Oproti ostatním vyniká svou tuhostí. [1] 
 
2.7 ŠNEKOVÁ MÍCHADLA 
Pro míchání nenewtonských kapalin a kapalin o velmi velké viskozitě se hodí šneková 
míchadla. Principiálně jsou podobná vrtulovým míchadlům, ale pracují při menších otáčkách 
a při menších příkonech. Pro co nejmenší příkon je vhodné uspořádání, kdy šnek čerpá kapalinu 
zdola nahoru oproti opačnému směru. Při použití dvou spirál s opačným stoupáním, mluvíme 
o pásových míchadlech. Jsou vhodná především pro extrémně viskózní kapaliny (do 1 kPa∙s) 
a míchání velkého objemu. Dvě spirály opačného chodu zajistí axiální proudění kapaliny. [1] 
 
Obr. 2-7 Kotvové míchadlo z nerezové oceli [19] 
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2.8 MÍCHADLA VYTVÁŘEJÍCÍ VELKÁ SMYKOVÁ NAPĚTÍ 
Příkladem tohoto typu míchadel je obyčejný rotující kotouč. Při vysokých otáčkách 
míchadla dochází vlivem tření k přenášení mechanické energie z kotouče na kapalinu 
v bezprostředním okolí kotouče, která potom působením odstředivé síly odtéká směrem ke 
stěně nádoby. To vede ke vzniku smykového napětí a velkých rozdílů rychlosti proudění 
kapaliny. Smykové napětí lze zvětšit vhodným upravením obvodu kotouče, např. na tvar 
kotoučové pily nebo frézy. Tento druh míchadel je vhodný pro dispergování v nehomogenních 
soustavách, pro promíchávání tuhé fáze s kapalnou. Výhodou tohoto míchadla je nízká 
hmotnost, která dovoluje použití míchadla při vysokých otáčkách na dlouhých hřídelích. [1] [3] 
2.9 MÍCHADLA SE STĚRAČI 
Jako stěrače se označují lopatky, které se pohybují po vnitřních stěnách nádoby. Lopatky 
bývají ke stěně přitlačovány pružinami nebo vlivem odstředivé sily. Uplatnění nachází 
převážně ve výměnících tepla, v provozech, kde dochází k ohřevu nebo ke chlazení kapaliny. 
[1] 
2.10 MÍCHÁNÍ VELKÉHO OBJEMU 
Míchání velkého objemu se uskutečňuje ve velkoobjemových nádobách. Objem 
válcových míchacích nádob lze zvětšit zvětšením charakteristických rozměrů. Nádoby, 
u kterých zvětšíme výšku H a poměr H / D je větší než 2, nazýváme štíhlé nádoby. Naopak 
nádoby s velkým průměrem a malou výškou označujeme jako ploché nádoby. [2] 
Míchání ve štíhlých nádobách se realizuje pomocí několika míchadel usazených za sebou 
na společné hřídeli. Výhodou štíhlých nádob je malá zastavěná plocha, přijatelný průměr 
míchadla a tím dosažení relativně vysokých specifických příkonů1. S neúměrným zvyšováním 
výšky nádoby začíná se objevovat řada konstrukčních problémů: kmitání, délka hřídele, 
ložiska. Pro míchání extrémně velkých objemů řádově 10 000 m3 jsou vhodnější ploché nádoby. 
[2]  
Cirkulace kapaliny se uskutečňuje pomocí čerpadla a vhodně umístěné trysky. Čerpadlo 
nasává kapalinu z nádrže a přes trysku jí vrací zpět. Kapalina tryská velkou rychlostí z trysky 
a naráží do stojící kapaliny. Dochází k předávání hybnosti a rozpohybování kapaliny. Po určité 
době cirkuluje celý objem nádrže. Použitím několika trysek, lze v nádobě vytvořit pole 
proudnic. [2] 
Podobného efektu lze dosáhnout použitím bočního míchadla. Je to zařízení s vysokými 
cirkulačními účinky a relativně malým míchadlem, které je vhodně umístěno ve stěně nádoby. 
Míchání velkého objemu je určené převážně k homogenizaci anebo k zabránění usazování 
jemných částic v kapalině. Při homogenizaci je zapotřebí počítat s vyššími homogenizačními 
dobami než u míchání malých objemů. [2] 
2.11 PŘÍSLUŠENSTVÍ 
Prvky, ovlivňující proudění kapaliny, jsou tvar nádoby a narážky. Nejčastějším tvarem 
míchacích nádob je stojatý válec s rovným nebo klenutým dnem různého tvaru (kuželové, 
eliptické, půlkulové). Doporučeným poměrem výšky k průměru je interval <0,7; 1,3>. Pro štíhlé 
nádoby (H / D > 2) je vhodné použít více míchadel pod sebou na jedné společné hřídeli. 
                                                 
1 příkon míchadla podělený objemem nádoby 
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Pravoúhlé nádoby se využívají zřídka, protože oproti válcovým nádobám mají menší účinnost 
promíchání. Míchaná kapalina se špatně promíchává v rozích pravoúhlých nádob, vzniká zde 
sice víření, ale to má jenom místní charakter a nemá vliv na proudění v celém objemu nádoby. 
[2] 
Funkcí narážek je zamezení tangenciálního proudění a usměrnění proudění kapaliny do 
axiálního nebo radiálního směru v závislosti na použitém typu míchadla.  Pro rychloběžná 
míchadla se počet narážek pohybuje mezi dvěma až šesti. S rostoucím průměrem nádoby se 
volí větší počet narážek. Za narážkou se tvoří lokální víry, které zvětšují celkovou turbulenci 
systému, a přispívají k nerovnoměrnému rozložení okamžitých rychlostí. [2] 
Narážky mívají obdélníkový tvar a bývají připevněny na stěně nádoby v blízkosti míchadla 
nebo nedaleko od něj a to buď ve vodorovné, nebo svislé poloze. Rozměrově může dosahovat 
výšky hladiny kapaliny v nádobě, ale může být i kratší. Důležité při volbě velikosti narážky je, 
aby vzniklý lokální vír za narážkou podporoval míchání. Při špatně zvolené velikosti může 
docházet k izolovanému víření, které není nijak zvlášť účinné. [2]  
Vodorovné narážky se zpravidla instalují v těsné blízkosti míchadla, nad nebo pod ním. 
Jejich úkolem je zvětšovat střih v kapalině, ale účinnost mícháním tím nijak výrazně nezvětšuje, 
proto se v praxi skoro nevyskytují. Svislé narážky bývají připevněny ke stěně nádoby, nebo se 
stavějí do proudu míchané kapaliny. Nové řešení představují otočné narážky, které jsou úhlově 
nastavitelné. Tyto narážky ve vhodné poloze zabraňují vzniku středového víru a nezpůsobují 
zbytečně velký nárůst spotřeby energie. [3] [4] 
U míchadel, kde nepřevládá tangenciální proudění, slouží narážky jako stacionární lopatky, 
které zvětšují střih. V těchto situacích není potřeba tolik dbát na vhodné rozměry narážek 
a jejich umístění. [3] 
Dalším prvkem k usměrňování toku kapaliny v nádobě je vodící a usměrňovací válec. 
Funkcí tohoto zařízení je přivádění účinného proudění do míst v nádrži, kam by se jinak 
nedostalo. Převážně se používá v kombinaci s vrtulovými míchadly. Ty mají velký čerpací 
účinek a fungují spíš jako čerpadla, která nasávají kapalinu do válce a vytlačují jí proti stojící 
kapalině. Kombinují mechanické a hydraulické míchání. [3] 
V případech, kdy je potřeba zajistit určitou teplotu míchané látky, se do míchací nádoby 
umisťuje zařízení pro odvod/přívod tepla. Nejčastěji to bývají topné narážky, nebo topný had. 
Za topnými narážkami se vytváří lokální víření, které napomáhá celkovému míchání. Kromě 
toho zabraňují vzniku středového víru.  Nevýhodou je omezená výměnná plocha, kterou 
můžeme do nádoby instalovat. Narážky se používají pro převod malého množství tepla. 
K většímu přestupu tepla se využívá topný had. Použití horizontálních trubek topného hadu 
nemá na proudění až tak pozitivní vliv, jako topné narážky. Nezabraňuje vzniku středního víru. 
[3] 
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3 STATICKÁ MÍCHADLA 
Proces míchání nemusí probíhat jenom v nádobách s míchadlem, alternativním řešením je 
míchání přímo v potrubí. Využívají se k tomu především turbulentní proudy. K tomuto jevu 
dochází samovolně při průchodu kapaliny určitými tvarovými prvky potrubí, jako jsou kolena, 
uzavírací prvky (ventily, šoupátka, klapky), spojky ve tvaru písmen T a Y. Ke zvětšení tohoto 
účinku se do potrubí přidávají statické směšovače. K dávkování kapaliny do potrubí se 
využívají injektory. [2] [3] 
3.1 CHARAKTER PROUDĚNÍ V POTRUBÍ 
Proudění v potrubí je závislé na rychlosti toku kapaliny, na kinematické viskozitě 
kapaliny a na vlastnostech potrubí. Rozeznáváme dva druhy proudění: laminární a turbulentní. 
a) Laminární proudění:  
Proudnice laminárního proudění jsou rovnoběžné přímky se směrem toku. Okamžitá 
rychlost elementární částice je rovna průměrné rychlosti kapaliny na určité proudnici. 
Částice kapaliny se pohybují ve vrstvách, které se vzájemně nemísí.    
 
b) Turbulentní proudění:  
Proudnice turbulentního proudění nejsou rovnoběžné přímky ale nepravidelné křivky, 
které se vzájemně mísí a vytváří různé víry. Mezi jednotlivými vrstvami kapalin 
dochází k přestupu většího objemu kapaliny, které způsobí její promíchání. [3] 
K určení zda se jedná o laminární nebo turbulentní proudění, využíváme Reynoldsovo 
číslo, které je definované vztahem: 
𝑅𝑒 =
𝑣𝐷ℎ
𝜈
 (3.1)  
kde 𝑣 je střední rychlost toku tekutiny, 𝜈 — kinematická viskozita a Dh — hydraulický průřez 
potrubí, který je roven: 
𝐷ℎ =
4𝑆
𝑂
 (3.2)  
kde S je vnitřní průřez potrubí a O — omočený obvod. 
 U laminárního proudění nabývá Reynoldsovo číslo nízké hodnoty. Se vzrůstající 
rychlostí tečení se zvětšuje hodnota Reynoldsova čísla. Po překročení kritické hodnoty 
mluvíme o turbulentním proudění. Přeměna laminárního proudění v turbulentní nenastává 
ihned po překročení kritické hodnoty Reynoldsova čísla v celém objemu. Nejdříve se v určitých 
Obr. 3-1 Laminární proudění 
[20] 
Obr. 3-2 Turbulentní proudění 
[20] 
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místech objevují víry, které se následně rozptýlí. Teprve s dalším zvětšením rychlosti tečení se 
vytvářejí víry a turbulence v celém objemu. Kritická hodnota Reynoldsova čísla je různá pro 
různé kapaliny a různé druhy potrubí a určuje se experimentálně. [3] 
3.2 VLIV POTRUBÍ NA MÍSENÍ 
Při laminárním proudění kapaliny rovnými úseky potrubí se vrstvy kapaliny mezi sebou 
nemísí, pouze jednotlivé molekuly přecházejí z jedné vrstvy do druhé vlivem difuze. Větší 
shluky částic se pohybují v proudnicích rovnoběžných s osou potrubí. Kromě rovných úseků 
bývá potrubní systém složen z různých kolen, odboček, armatur, měřících zařízení, čistících 
nebo chladících prvků, dále se může měnit průřez potrubí. Tyto úseky potrubí mění směr 
a velikost rychlosti proudění, což má za následek vznik víření, po případě odtržení proudu 
kapaliny. [5] 
Vlivem změny vektoru rychlosti dochází k rozptylování energie proudící kapaliny 
a jejímu snižování. Tento úbytek energie nazýváme místními ztrátami. Její velikost 
vyjadřujeme jako měrnou ztrátovou energii: 
𝑌𝑍 =
Δ𝑝𝑍
𝜌
= 𝜁𝑚
𝑣2
2
 (3.3)  
kde 𝜁𝑚 je ztrátový součinitel, který závisí na druhu místní ztráty, na konstrukčních parametrech, 
na drsnosti stěn, na tvaru rychlostního profilu a na režimu proudění. Až na výjimky se ztrátový 
součinitel určuje experimentálně.  [5] 
3.2.1 ZMĚNA PRŮŘEZU 
Průřez potrubí se může měnit náhle nebo pozvolna, může se rozšiřovat nebo zužovat. Při 
náhlém rozšíření, se paprsek kapaliny odtrhne od stěn potrubí a v místech těsně za rozšířením 
vznikne úplav, tj. vírová oblast oddělená od ostatní kapaliny. Úplav má charakter zpětného 
prstencového proudění neboli vírů. [5] [6] 
Ve vzdálenějších mísech se vírý budou utlumovat, až nakonec zmizí. K úplnému zániku 
víru dojde ve vzdálenosti rovné 8 až 12 průměrů širšího potrubí. Se změnou průřezu se mění 
rychlost prudění, platí rovnice kontinuity.  Změna rychlosti je spojena se změnou tlaku. Při 
rozšíření potrubí klesá střední rychlost a naopak vzrůstá tlak. Tuto závislost popisuje pro ideální 
kapalinu, u které se nevyskytují ztráty vířením ani třením Bernoulliho rovnice:  
Obr. 3-3 Náhlé rozšíření průřezu [22] 
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𝑝1
𝜚
+
𝑣1
2
2
=
𝑝2
𝜚
+
𝑣2
2
2
 (3.4)  
kde 𝑝1 a 𝑝2 jsou tlaky v místech jedna a dvě, 𝑣1 a 𝑣2 jsou střední průtoková rychlost v místě 
jedna a dvě. U neideální kapaliny tato rovnost neplatí. K pravé straně musíme příčíst ještě 
ztrátovou energii rovnice (3.3).  Tlak v místě dvě je menší o tlakovou ztrátu spojenou 
s rozšířením průřezu. Při proudění skutečné kapaliny není rychlostní profil v celém průřezu 
stejný, a proto kinetická energie takového proudu je větší, než která odpovídá hodnotě 
vypočítané ze střední rychlosti podle průtoku. Při nerovnoměrném rozdělení rychlostí jsou 
ztráty při náhlém rozšíření průřezu větší než při rovnoměrném. [5] 
 Náhlé zúžení průřezu vyvolá zrychlení kapaliny. V místech těsně před zúžením se 
vytváří víry, protože proud kapaliny nemůže vlivem setrvačných sil kopírovat tvar stěn potrubí. 
Kapalina musí změnit směr vektoru rychlosti směrem k ose potrubí. To vytvoří další víry 
i v místech za zúžením. [5] 
 Při náhlé změně průřezu dochází ke značným ztrátám, tyto ztráty mohou být podstatně 
zmenšeny pozvolnou změnou průřezu, jak je tomu u difuzoru. Difuzor nachází uplatnění 
v situacích, kdy je potřeba změnit kinetickou energie proudící kapaliny na tlakovou s co možná 
nejmenšími ztrátami. Při malém rozšíření světlosti potrubí se výrazně mění rychlostní profil, 
který se protahuje ve směru proudění, v závislosti na úhlu rozšíření δ.  Při malých hodnotách 
úhlu rozšíření δ = 6° až 8°, rychlostní profil je protažený a symetrický k ose proudění. Se 
zvětšováním úhlu se zvyšuje turbulence a pulsace proudu kapaliny, až dojde k odtržení mezní 
vrstvy od stěny a k porušení symetrie. Odtržení je způsobeno tlakovým gradientem. Může 
docházet k odtržení jenom od jedné stěny a to při úhlech rozšíření δ = 10° až 50°. Toto 
odtrhávání nastává nepravidelně a vyvolává kmitání proudu (pulsace) a tvoření vírů. Překročí-
Obr. 3-4 Náhlé zúžení průřezu [22] 
Obr. 3-5 Pozvolné rozšíření průřezu (difuzor) [22] 
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li úhel rozšíření 50°, pak se proud odtrhává od stěny po celém průřezu. Odtrhávání opět 
vyvolává menší pulsace proudu. V difuzoru narůstá smykové napětí následkem turbulentního 
proudění a zároveň se zvyšují ztráty. [5] 
3.2.2 ZMĚNA SMĚRU 
Nejpoužívanějším prvkem potrubí který vyvolává změnu směru proudění je koleno nebo 
oblouk. Jsou to zakřivené prvky potrubí měnící tlak a rychlost proudění i při konstantním 
průřezu.  Na kapalinu pohybující se zakřiveným úsekem potrubí působí odstředivá síla. Proti ní 
působí tlaková síla, která směřuje do středu zakřivení. Proto na vzdálenějším místě od středu 
křivosti je v potrubí větší tlak. Aby k tomu mohlo dojít, musí se v souladu s Bernoulliho rovnicí 
(3.4) na vnější stěně snížit rychlost a na vnitřní naopak zvýšit. [5] 
Nárůst rychlosti a pokles tlaku u vnitřní stěny potrubí v ohybu nazýváme konfuzorový 
jev. U vnější stěny potrubí je situace opačná, tj. rychlost se snižuje a tlak stoupá, jako u difuzoru, 
proto se to nazývá difuzorový jev. Z toho plyne, že částice kapaliny pohybující se po jedné 
proudnici má jinou rychlost, než částice ve druhé proudnici. To vyvolává tečně napětí úměrné 
rozdílu rychlostí.  Částice pomalejší budou brzdit částice rychlejší, a přitom se budou 
přemisťovat na větší nebo menší poloměr. Složením předchozích pohybů bude spirálový 
prostorový pohyb. Výsledkem tohoto pohybu je příčná cirkulace, tj. vířivé proudění v příčném 
řezu, charakterizováno dvěma víry opačné rotace. [5] [6] 
Téměř ve všech kolenech a většině oblouků se proud odtrhuje na zlomu vnitřní stěny. 
V místech odtržení, asi v jedné čtvrtině plochy příčného průřezu, vznikají víry a zpětné proudy. 
Ve vnější části ohybu vzniká rychlý proud, pohybující se přibližně dvojnásobnou střední 
rychlostí. Tento proud se za ohybem rozšíří do plného průřezu a rozdíl rychlostí se sníží na 
normální hodnotu. [6] 
3.2.3 ROZDĚLENÍ A SPOJENÍ PROUDŮ 
Do potrubí se často vkládají prvky, které mají za úkol rozdělit proud z jednoho potrubí 
do dvou nebo více větví potrubí, jsou to výtlačné rozbočky. Nejjednodušším typem jsou 
tvarovky T se šikmou nebo s kolmou odbočkou. Dalším příkladem jsou Y tvarovky, často 
označované jako rozdvojky. Obě tvarovky mají jeden přítok a dva výtoky. T tvarovky se 
zapojují tak, aby směr potrubí jednoho výtoku bylo shodné se směrem vtokového potrubí. 
Přívodní potrubí u Y tvarovek není rovnoběžné ani s jedním výtokovým potrubím. Proudění ve 
výtlačných rozbočkách je značně turbulentní. V odbočujícím potrubí za zlomem dochází 
Obr. 3-6 Změna směru [22] 
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k odtrhávání mezní vrstvy od stěny a vzniku vírů v této oblasti. V hlavní větvi se mění struktura 
proudění. Dochází ke vzniku cirkulace vlivem bočního odběru části průtoku. [6] 
Při opačném zapojení výtlačných rozboček, získáme přípojku neboli nasávací rozbočku. 
Ta je charakterizována dvěma nebo svícemi přítoky a jediným výtokem. V nasávací rozbočce 
je proudění dosti složité. Na obr. 3-7 je znázorněno proudění ve tvarovce T se šikmou přípojkou. 
Proud z přípojného potrubí se odtrhává od stěny a stlačuje přítok z přímého potrubí. V odtržené 
vrstvě vznikají víry. Na rozhraní obou proudů vzniká Kármánova vírová stezka. Vzájemným 
působením obou proudů se vytvářejí příčná proudění. [6] 
 
3.3 STATICKÉ SMĚŠOVAČE  
Jedná se o nepohyblivé překážky, které jsou umístěny v rovné trubce kruhového průřezu. 
Tuto trubku nazýváme tělesem statického směšovače a zapojujeme ji do potrubí 
standardizovaným připojením. Míchací elementy mají vhodný tvar a velikost pro tvorbu 
vířivých proudů, které zajistí promíchání látek. Jsou určeny pro kontinuální míchání. Rozměry 
jsou dány průměrem potrubí, do kterého se vkládají, od velmi malých průměrů 3/16“ 
používaných v laboratorních zařízeních až do průměru 120“ používaných v průmyslových 
zařízeních. Standardně bývají přivařeny k tělesu směšovače, je-li potřeba mísič často čistit, volí 
se vyjímatelné elementy. Statický mísič se skládá z jednotlivých směšovacích členů 
naskládaných v sérii. Každý prvek je vůči dalšímu pootočený o 90°. [2] 
Snahou při návrhu statického směšovače je docílit co možná největší homogenity při co 
možná nejmenších tlakových ztrátách a nejmenších rozměrech mísiče. Světlost směšovače má 
vliv na velikost turbulentního proudění. Čím je světlost menší, tím vzniká větší turbulentní 
proudění (při daném průtoku). To zvyšuje účinnost míchání a zkracuje potřebnou délku 
směšovače. V praxi to znamená, že k dosažení určitého stupně promíchání bude zapotřebí 
menšího počtu míchacích elementů směšovače s menší světlosti, než u směšovačů s větší 
světlostí. To vede ke snížení ceny tohoto zařízení.  Na druhé straně porostou náklady vlivem 
větších tlakových ztrát. Ty budou růst s klesající světlostí. Vyšší tlakové ztráty musíme 
kompenzovat užitím výkonnějších čerpadel, které tyto ztráty překonávají, dodáváním vyššího 
tlaku. Maximální tlakové ztráty statického směšovače se v praxi pohybují od 1 do 100 kPa. Při 
návrhu statického směšovače je potřeba najít nejideálnější světlost, kdy bude počet míchacích 
elementu co nejmenší a tlakové ztráty se nepřiměřeně nezvýší. Dále je taky potřeba zvolit 
vhodný způsob přivádění druhého komponentu. Nejlépe vhodným injektorem. [7] 
Obr. 3-7 Proudění v oblasti zaústění přípojky [6] 
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Mezi výhody tohoto druhu míchání patří nízké energetické nároky, jelikož míchací 
proces je poháněn kinetickou energií proudící tekutiny. Je možné je velice snadno začlenit do 
již vytvořeného potrubního systému. Mají vysokou životnost a jsou bezúdržbové. Pořizovací 
náklady jsou nesrovnatelně nižší než ve srovnání s rotujícími míchadly. Nevýhody tohoto 
zařízení jsou větší průtokové ztráty oproti potrubí bez směšovače. Dalším problémem je 
dávkování míšených látek. Většina směšovačů má šroubovitý tvar, ale můžou mít i různě 
tvarované plochy. V praxi se nejčastěji můžeme setkat s mřížkovými, diskovými, lamelovými 
nebo šroubovými směšovači. [7] [8] 
3.3.1 MŘÍŽKOVÉ:  
Tento mísič se používá pro míchání viskózních kapalin s laminárním prouděním. 
Vyznačuje se vysokou účinností při míchání látek se stejnou nebo velice rozdílnou viskozitou. 
Je vhodný taky pro mísení látek ve velkém objemovém nepoměru. K promíchání dochází na 
krátkých vzdálenostech. Míchací elementy tvoří svazek několika překřížených tyčí nebo 
plochých pásků skloněných pod úhlem 45° vzhledem k ose potrubí. V závislosti na druhu 
aplikace se úhel a počet tyčí nebo pásků může měnit. Délka jedné sekce směšovače je obvykle 
rovna:  
𝑙𝐸 = 1,5 ∙ 𝑑𝑝 (3.5)  
kde dp je průměr potrubí. Každá další sekce je pootočena vůči předchozí o 90°. Nejběžnější 
a nejlevnější způsob připevnění těchto elementů je přivaření prvního a posledního elementu 
přímo k potrubí. V případech kdy je vyžadována kontra nebo čištění těchto elementů, se do 
potrubí navaří vertikálně dvě kruhové tyče, o které se míchací elementy opřou. Tím se zachovají 
vlastnosti mísiče a umožní jeho rozmontování. [8] [9] 
3.3.2 DISKOVÉ:  
Tento typ směšovače je v hodný pro aplikaci, kde hrozí zanešení nebo ucpání. Nemá 
žádné náběžné hrany ani pohyblivé části, potencionální místa ucpání. Existuje celá řada tvarů 
a různých geometrických řešení. Jedním z nich je disková přepážka s centrálním specificky 
tvarovaným otvorem, který je opatřen dvěma ohnutými výčnělky, umožňujícími optimální 
Obr. 3-8 Mřížkové míchací elementy [9] 
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promíchání a nízké tepelné ztráty. Injekční trysky přídavné látky jsou umístěny za přepážkou 
pod výčnělky. K promísení kapalin dochází vlivem turbulentních vírů, které vznikají za diskem. 
Disk se do potrubí vkládá mezi dvě příruby a bývá utěsněn neoprenovým těsněním. [10] 
 
Jiné řešení je použití tří zúžených lopatek, které vyčnívají z vnitřní strany do potrubí 
pod úhlem 45° ve směru proudění kapaliny. Počet míchacích jednotek umístěných za sebou 
bývá od 3 do 8, v závislosti na požadované kvalitě míchání. Jednotlivé míchací prvky jsou vůči 
sobě pootočeny o 90° a poměr jejich délky k průměru potrubí se pohybuje kolem jedné. Lopatky 
kontinuálně rozdělují proud kapaliny a zajišťují její promíchání. Délka lopatek má zásadní vliv 
na účinnost míchání. Dlouhá střední lopatka vytváří nejmenší mezeru mezi sousedními 
lopatkami, to vede k vysokému stupni promíchání na krátké vzdálenosti. Nevýhodou jsou větší 
tlakové ztráty a riziko zanesení nebo ucpání mísiče. Použití krátké střední lopatky má opačný 
vliv, snižují se tlakové ztráty a nehrozí ucpání velkými částicemi, ale k dosažení potřebné 
homogenity je zapotřebí užít více míchacích prvků. Lopatky mohou být svařeny přímo 
Obr. 3-10 Míchací prvek kalového mísiče 
firmy StaMixCo Company [11] 
Obr. 3-9 Model proudění diskovým statickým mísičem firmy Westfall 
Manufacturing Company [10] 
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s potrubím nebo pro snadnější údržbu se lopatky navaří do válcového tělesa, které se pomocí 
příruby zajistí. [11] 
 
Obě řešení mají nízké provozní náklady, jejich konstrukce je jednoduchá a tedy i jejich 
cena je nízká, mají dobré míchací vlastnosti i při krátkých délkách potrubí, jsou snadno 
zabudována i do již existujícího potrubního systému a mají dlouhou životnost. [10] [11] 
3.3.3 LAMELOVÉ: 
Tyto mísící prvky jsou vhodné do potrubí s turbulentním prouděním. Nejčastěji se 
používají k mísení nízkoviskózní kapaliny, k vytvoření směsí plyn-kapalina a rozptýlení 
nemísitelných kapalin. Standardně je každý mísící prvek tvořen pěti vrstvami vlnitého plechu 
položených do kříže na sebe a natočených o 45° vzhledem k ose potrubí. Délka plechů je rovna 
průměru potrubí. Počet vrstev se může lišit v závislosti na průměru potrubí. Zvětšením úhlu 
narůstá intenzita míchání ale i tlakové ztráty. V případech, kdy jsou požadované nízké tlakové 
ztráty, se úhel snižuje na hodnotu 30°. Sousední mísící prvek je tvořený stejnými plechy, ale 
pootočenými o úhel 90°. Mezi jednotlivé míchací elementy se mohou vkládat distanční vložky, 
které podporují promíchání rozvířených proudů při nízké tlakové ztrátě. Kanálky mezi vrstvami 
plechu rozdělují hlavní proud na několik menších dílčích toků. V místech přechodu, kde se 
mění směr žlábků, vznikají velká střižná napětí, která výrazně zintenzivní promíchávání. [8] 
[12] 
3.3.4 ŠROUBOVÉ:   
Míchací elementy jsou prostorově tvarované šroubové plochy, kde jejich koncové hrany 
jsou natočeny o úhel 180°.  Průměr elementu je roven vnitřnímu průměru potrubí dp a poměr 
délky elementu lE k průměru potrubí se pohybuje v rozmezí 1,24 až 2,5. Šroubové plochy nutí 
změnit směr proudění kapaliny definovaným způsobem. Proudnice kapaliny se v příčné rovině 
dělí na dvě části, na náběžné hraně následujícího elementu se proudy rozdělí na čtyři 
a pokračuje to dál geometrickou řadou. Počet vrstev N, které vzniknou pří průchodu celým 
směšovačem je roven  
𝑁 = 2𝑖 (3.6)  
kde i je počet elementů. To znamená, že dvacet prvků vytvoří více než jeden milión vrstev. [7] 
[8] [13] 
Obr. 3-11  Lamelové mísiče z vlněného plechu s 5, 8 a 12 vrstvami [12] 
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Šroubové elementy způsobí, že kapalina ze středu se začne vlivem odstředivé síly 
pohybovat radiálně ke stěně potrubí. Naopak kapalina u stěny bude proudit do středu, kde vznikl 
podtlak. Vzniká radiální proudění. Směr rotace se změní s každým dalším elementem, protože 
se střídají pravotočivé a levotočivé elementy, každá hrana sousedního prvku svírá s předchozím 
úhel 90°. Rychlá změna směru odstředivé síly rozvíří kapalinu. Tento druh proudění vede 
k intenzivnímu promíchání dvou kapalin až do stavu úplné homogenity a to při nízkých 
energetických nárocích a v relativně krátkém čase. Homogenizovat kapaliny tímto druhem 
mísiče je velmi efektivní, protože malým a jednoduchým zařízením v potrubí nahradíme 
nepoměrně složitější a dražší mechanické míchadlo. Pořizovací náklady a náklady na údržbu 
jsou poloviční až desetinové. Sanitace statického mísiče je rovněž jednodušší a ekonomičtější. 
Problém nastává při homogenizaci látek obsahujících větší částice nebo delší vlákna. Pro tyto 
látky není statický mísič vhodný. [7] [13] 
3.3.5 ÚČINNOSTI MÍCHÁNÍ A ENERGETICKÉ ZTRÁTY 
Měřítkem výkonu statického mísiče je variační koeficient (CoV nebo CV), je to podíl 
směrodatné odchylky s a střední hodnoty 𝑥. Vychází z experimentálního určení homogenity 
promísené kapaliny a následného statistického vyhodnocení naměřených dat. Pro kvantifikaci 
homogenity dané kapaliny se využívá měření změny některé fyzikální veličiny, např.: teploty, 
koncentrace, elektrické vodivosti, barvy, světelné propustnosti, atd.  Přitom je potřeba měřit 
danou veličinu v místech různě vzdálených od začátku mísiče a na různém průměru. [14] 
Účinnost mísení se zjišťuje grafickým způsobem, a následně výpočtem koncentrace 
daného média ve stanovených bodech na koncovém průřezu statického mísiče. Pro výpočet 
účinnosti míchání si vezmeme bod s největší odchylkou koncentrace od průměrné koncentrace 
média v 100% homogenní směsi. [14] 
Výsledná homogenita směsi na výstupu ze statického směšovače je závislá na účinnosti 
míchání tohoto zařízení za daných provozních podmínek. Při mísení kapaliny s nízkou 
viskozitou, která je posléze přepravována dlouhým potrubním systémem, můžeme použit mísič 
s menší účinnosti míchání okolo 85%. Nízkoviskózní kapaliny se průchodem potrubí 
a následným pohybem v zásobní nádrži zcela zhomogenizují. Pro kapaliny s vysokou 
viskozitou musíme použít mísiče s účinností minimálně 96%. [7] 
Ztráty při proudění statickými směšovači vypočítáme z upraveného Weissbachova 
vztahu pro určení ztrát v potrubí:  
Obr. 3-12 Šroubovitý statický směšovač se čtyřmi mísícími elementy [23] 
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𝑌𝑍 = 𝜆𝑆
𝑙𝑆
𝑑𝑝
𝑣
2
2
 (3.7)  
Ztrátová energie je úměrná kinetické energii, kde konstantou úměrnosti je délka směšovače lS, 
průměr potrubí dp a ztrátový součinitel 𝜆𝑆, který je funkcí geometrie směšovače a Reynoldsova 
čísla. Rychlost 𝑣 je vztažena na volný průřez potrubí. Hodnoty součinitele 𝜆𝑆 se pro každý typ 
směšovače určují experimentálně. Z naměřených hodnot byly pro některé druhy směšovačů 
sestaveny korelační vztahy. Např. pro šroubovitý směšovač s poměrem lE / d = 1,5 je to: 
𝜆𝑆 =
460
𝑅𝑒
+ 2 (3.8)  
s doporučovanou hodnotou Reynoldsova číslá od 10-1 až 103. [8] 
Při vyšším poměru lE / d = 2 a při stejném rozsahu Reynoldsova čísla je rovnice pro výpočet 
ztrátového součinitele ve tvaru: 
𝜆𝑆 =
342
𝑅𝑒
+ 1,35 (3.9)  
Pro mřížový směšovač je ztrátový součinitel roven:  
𝜆𝑆 =
2400
𝑅𝑒
 (3.10)  
3.3.6 MATERIÁLY A UPLATNĚNÍ  
Typické konstrukční materiály na výrobu tohoto zařízení jsou různé druhy nerezových 
ocelí, hastelloy2, inconnel3, slitiny titanu, dále průmyslové plasty, jako je PP4, PE5, PVC6 
a PVDF7. Speciálně můžou být průhledné vyrobené ze skla nebo plexiskla. [7] 
Statické mísiče nachází uplatnění v mnoha oborech průmyslové výroby: 
a) Potravinářský průmysl:  
Dávkování aroma a barviv do bonbónové hmoty, dávkování aroma do čokolády, 
mixování kusového ovoce do jogurtu, dávkování marmelády do jogurtu, výroba 
sýrů, sycení piva CO2, výroba likérů, výroba sirupů a limonád, výroba zmrzliny, 
homogenizace majonézy. 
b) Chemický průmysl:  
Výroba bionafty, zpracování ropy, výroba tekutých mýdel a šampónů, výroba 
čistících a dezinfekčních prostředků, výroba vlasových gelů, výroba hnojiv 
a pesticidů, barvení silikonu, míchání flokulantu a koagulantu, míchání 
dvousložkových lepidel. 
                                                 
2 niklové slitiny vysoce odolné proti korozi 
3 slitiny niklu a chromu, odolné vůči korozi a oxidaci, vhodné pro provozy v extrémních podmínkách, za vysokého 
tlaku a tepla 
4 polypropylen je termoplast odolný vůči olejům, organickým rozpouštědlům a alkoholům 
5 polyetylen je termoplast vhodný pro použití do 80°C v alkalickém i kyselém prostředí 
6 polyvinylchlorid má značnou chemickou a tepelnou odolnost 
7 polyinylideneflourid je speciální termoplastický fluoropolymer s vysokou chemickou odolností i při vysokých 
teplotách, odolný vůči záření a abrazi 
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c) Farmaceutický průmysl:  
Výroba inzulínu 
d) Energetika:  
Mísení primární a sekundární topné vody v tepelných elektrárnách pro zvýšení 
účinnosti klimatizacích nebo tepelných výměníků. 
e) Odpadové hospodářství 
Zpracovávání a čištění odpadních vod, přidávání chemických látek do odpadní 
vody. [7] 
 
3.4 INJEKTORY  
Toto zařízení slouží k mísení dvou kapalin, nebo mísení kapaliny s plynem. V ose potrubí 
je umístěna tryska, tou se vhání kapalina do kapaliny proudící hlavním potrubím. Tryska je na 
konci zúžená, proud kapaliny z ní vychází větší rychlosti, ale při nižším tlaku. Kapalina z okolí 
je do tohoto proudu přisávaná a dochází k promísení obou kapalin. Zvýšení účinnosti je možné 
dosáhnout přidáním statického směšovače. [3] 
Stejného principu se využívá k přisávání přídavné kapaliny do potrubí. Hlavní potrubí je 
opatřeno směsnou šachtou, která se skládá z konfuzoru, difuzoru a připojení vedlejšího potrubí. 
Kapalina z hlavního potrubí průchodem konfuzorem vytváří podtlak ve směsné komoře, který 
přisává kapalinu z vedlejšího potrubí. Výsledný produkt odchází přes difuzor do potrubí. 
Analogií tohoto principu je použití Venturiho trubice. Do hlavního potrubí je zabudována 
Venturiho trubice. V místech před trubicí a v místě, kde je její průměr nejmenší, je napojena 
nádrž s přimíchávanou kapalinou. Venturiho trubice vysává z nádrže kapalinu a vytváří v ní 
podtlak, který je vyrovnán přípojkou před trubicí. [3] 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ 
Experimentální měření minimíchadel spočívalo v naměření hydromechanických charakteristik 
v závislosti na výšce spádu a vizualizaci proudění pomocí potravinářského barviva. Účelem 
míchadel bude dočištění odpadních vod. Čištění bude probíhat přimícháváním nanočástic 
stříbra navázaných na železe, která se navážou na nečistoty a ty pak budou magneticky 
odseparovány, nebo navázaných na šestimocném železe s vysokým oxidačním účinkem. 
Efektivita procesu čistění závisí na dobrém promíchaní částic se znečištěnou vodou. Nejlépe 
dostupným zdrojem energie je potenciální energie před odtokem vyčištěné vody do řeky. 
 
4.1 SCHÉMA A POPIS MĚŘÍCÍ TRATĚ 
Měřící trať se skládá z horní nádrže, umístěné na výškově nastavitelné konzoli. V horní 
nádrži je neustále udržovaná stálá výška hladiny, přívodem vody z vodovodního řadu. Z nádrže 
je voda vedena samospádem přes průtokoměr do prvního míchadla. Před a za míchadlem jsou 
umístěny snímače tlaku. Z prvního míchadla voda teče skrz druhé míchadlo do dolní nádrže. 
Za druhým míchadlem je umístěn rovněž snímač tlaku a uzavírací ventil.  
4.2 MĚŘÍCÍ TECHNIKA  
SNÍMAČE TLAKU: 
P1 – snímač tlaku DMP 331, výrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradiště, měřicí rozsah 
160 kPa (A), přesnost 0,25% z rozsahu, proudový výstup 020 mA 
P2 – snímač tlaku DMP 331, výrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradiště, měřicí rozsah 
160 kPa (A), přesnost 0,25% z rozsahu, proudový výstup 420 mA 
Obr. 4-1 Schéma měřící tratě 
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P3 – snímač tlaku DMP 331, výrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradiště, měřicí rozsah 
160 kPa (A), přesnost 0,25% z rozsahu, proudový výstup 020 mA 
ZOBRAZOVÁNÍ HODNOT TLAKU: 
Třikrát: – universální programovatelný přístroj OM 402UNI, Orbit Merret, 24-bitový A/D 
převodník, přesnost 0,1% z rozsahu, měřící rozsah 0-20 mA 
PRŮTOKOMĚR: 
Q – souprava magneticko-indukčního průtokoměru ELA Brno, snímač MQI 99-C, 
DN32/PN16, rozsah 8 l/s, přesnost ±0,3% z měřené hodnoty pro v ≥ 1 m/s, výstup 4-20 
mA 
Obr. 4-3 Průtokoměr 
Obr. 4-2 Ukazatelé tlaku a zdroj 
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NAPÁJENÍ SNÍMAČŮ P1, P2 A P3: 
Stejnosměrný stabilizovaný zdroj NZ 224 Ramet, UN=24 V. 
KAMERA: 
Monochromatická kamera BAUMER, typ HXC20, sensor 2/3“ CMOS, expozice 0,02-1000ms, 
rozlišení 2048 x 1088 pxi a max. 337 fps nebo 1024 x 544 pxi a max. 664 fps, výstup 
2xCameraLink FULL, napájení 9-30 VDC, použitý objektiv TV LENS 25 mm, clona F1,4, 
ohnisková vzdálenost min. 0,5 m. 
4.3 POSTUP MĚŘENÍ 
Výškově nastavitelná nádrž byla spuštěna do nejnižší polohy a změřena výška hladiny od 
osy potrubí. Poté byly odečteny statické hodnoty tlaku při uzavřeném ventilu. Pro otevřený 
ventil byly změřeny hodnoty průtoku a dynamické tlaky na jednotlivých snímačích. Tím bylo 
hotové měření pro nejnižší výšku spádu. Zvednutím horní nádrže zhruba o deset centimetru 
vznikl nový měřící bod, ve kterém bylo měření zopakováno. Stejně se postupovalo až do 
nejvyššího bodu.  
4.4 VÝSLEDKY MĚŘENÍ 
Naměřené hodnoty byly zapisovány do tabulky. Pomocí statických hodnot tlaku byla 
provedena korekce naměřených hodnot tlaku při otevřeném ventilu, vzájemným odečtením 
dynamických a statických hodnot. Z rozdílu tlaků před a za míchadly byl dopočítán tlakový 
pokles na jednotlivých míchadlech. Z rovnice kontinuity vyšla průtočná rychlost pro jednotlivé 
průtoky: 
Obr. 4-4 Měřící trať 
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𝑣 =
𝑄
𝑆
=
4𝑄
𝜋𝑑2
𝑝 (4.1)  
kde průměr potrubí byl dp = 25,4 mm. Úpravou rovnice (3.3) vznikl vztah na výpočet ztrátového 
součinitele 𝜁 pro jednotlivá míchadla: 
𝜁 =
Δ𝑝
𝜌
𝑣2
2
 (4.2)  
Aby bylo možné sestrojit závislost ztrátového součinitele míchadla na Reynoldsově čísle, 
musela být z teploty vody určena kinematická viskozita podle vztahu: 
𝜈 =
1,78 ∙ 10−6
1 + 0,033 ∙ 𝑡 + 0,00022 ∙ 𝑡2
 (4.3)  
kde t je teplota vody ve stupních Celsiových. Při měření teplota vody dosahovala 11,5°C. Pro 
tuto teplotu je kinematická viskozita rovna: 
𝜈 =
1,78 ∙ 10−6
1 + 0,033 ∙ 11,5 + 0,00022 ∙ 11,52
= 1,2634 ∙ 10−6  
𝑚2
𝑠
 (4.4)  
Získaná hodnota byla dosazena do rovnice (3.1) za předpokladu že voda protékala celým 
průřezem potrubí a tudíž hydraulický průměr je roven vnitřnímu průměru potrubí Dh = 
25,4 mm. 
Naměřené a dopočítané hodnoty jsou uvedeny v tabulce (4-1). Na grafech (4-1) a (4-2) je 
znázorněná závislost tlakové ztráty na průtoku jednotlivých míchadel a na grafech (4-3) a (4-4) 
je závislost ztrátového součinitele na Reynoldsově čísle.  
Tabulka 4-1 Charakteristiky míchadel při změně výšky horní hladiny 
 
  
Výška Průtok Rychlost
Reynoldsovo 
číslo
H p1 p2 p3 p1 p2 p3 Q Δp12 Δp23 v ζ12 ζ23 Re
[mm] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [l/s] [kPa] [kPa] [m/s] [-] [-] [-]
320 100.9 101.0 101.4 100.7 98.3 94.3 0.156 2.5 4.4 0.3079 52.7516 92.8428 6189.4142
410 101.8 101.9 102.3 101.6 98.9 94.3 0.160 2.8 5.0 0.3158 56.1646 100.2939 6348.1171
510 102.8 102.9 103.3 102.6 99.5 94.3 0.178 3.2 5.6 0.3513 51.8626 90.7596 7062.2803
600 103.8 103.9 104.3 103.4 100.2 94.4 0.180 3.3 6.2 0.3552 52.3014 98.2633 7141.6317
720 104.9 105.1 105.5 104.6 100.9 94.4 0.190 3.9 6.9 0.3750 55.4756 98.1491 7538.3890
820 105.8 106.0 106.4 105.4 101.4 94.4 0.208 4.2 7.4 0.4105 49.8502 87.8314 8252.5522
920 106.8 106.9 107.4 106.4 102.1 94.5 0.205 4.4 8.1 0.4046 53.7638 98.9742 8133.5250
1020 107.8 108.0 108.4 107.4 102.7 94.5 0.212 4.9 8.6 0.4184 55.9847 98.2588 8411.2551
1100 108.6 108.7 109.0 108.2 103.3 94.5 0.219 5.0 9.1 0.4322 53.5336 97.4311 8688.9853
Pokles tlaku Ztrátový součinitelStatické tlaky Dynamické tlaky
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Graf 4-1 Průtočná charakteristika prvního míchadla 
Graf 4-2 Průtočná charakteristika druhého míchadla 
Graf 4-3 Závislost ztrátového součinitele prvního míchadla na 
Reynoldsově čísle 
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Další měření, které bylo provedeno, bylo při změně průtoku otevíráním nebo zavíráním 
ventilu v konstantní výšce horní hladiny H = 1020 mm. Z naměřených hodnot byl opět 
dopočítán pokles tlaku, průtočná rychlost, ztrátové součinitele a Reynoldsovo číslo, jako 
u předchozího měření. Výpočet se lišil jenom v korekci naměřených tlaků, kde byly použity 
hodnoty tlaku při vypuštěné trati 𝑝1 = 97,8 𝑘𝑃𝑎, 𝑝2 = 97,9 𝑘𝑃𝑎 a 𝑝3 = 98,3 𝑘𝑃𝑎.  
 
Tabulka 4-2 Charakteristiky míchadel při otevírání ventilu ve výšce hladiny H = 1020 mm 
Průtok Tlak Pokles tlaku  Rychlost Ztrátový součinitel 
Reynoldsovo 
číslo 
Q p1 p2 p3 Δp12 Δp23 v ζ12 ζ23 Re 
[l/s] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [m/s] [-] [-] [-] 
0.173 107.5 104.6 100.4 3.0 4.6 0.3414 51.4723 78.9242 6863.9016 
0.206 107.5 103.0 97.0 4.6 6.4 0.4065 55.6632 77.4444 8173.2007 
0.217 107.4 102.5 95.6 5.0 7.3 0.4283 54.5249 79.6064 8609.6338 
0.221 107.4 102.4 95.0 5.1 7.8 0.4361 53.6204 82.0077 8768.3367 
0.212 107.4 102.9 94.6 4.6 8.7 0.4184 52.5570 99.4013 8411.2551 
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Graf 4-4 Závislost ztrátového součinitele druhého míchadla na Reynoldsově čísle 
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Graf 4-7 Závislost ztrátového součinitele prvního míchadla na Reynoldsově čísle 
při otevírání ventilu 
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Graf 4-5 Průtočná charakteristika prvního míchadla při otevírání ventilu 
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Graf 4-6 Průtočná charakteristika druhého míchadla při otevírání ventilu 
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Tabulka 4-3 Charakteristiky míchadel při uzavírání ventilu ve výšce hladiny H = 1020 mm 
Průtok Tlak Pokles tlaku  Rychlost Ztrátový součinitel Reynoldsovo 
číslo 
Q p1 p2 p3 Δp12 Δp23 v ζ12 ζ23 Re 
[l/s] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [m/s] [-] [-] [-] 
0.212 107.4 102.7 94.5 4.8 8.6 0.4184 54.8421 98.2588 8411.2551 
0.210 107.4 102.9 94.7 4.6 8.6 0.4144 53.5629 100.1393 8331.9037 
0.220 107.4 102.5 95.1 5.0 7.8 0.4342 53.0480 82.7549 8728.6610 
0.218 107.4 102.7 95.6 4.8 7.5 0.4302 51.8648 81.0388 8649.3095 
0.209 107.4 102.9 96.7 4.6 6.6 0.4125 54.0767 77.5883 8292.2279 
0.175 107.5 104.4 100.2 3.2 4.6 0.3454 53.6560 77.1305 6943.2531 
0.171 107.5 104.5 100.6 3.1 4.3 0.3375 54.4395 75.5128 6784.5501 
0.131 107.7 106.0 103.6 1.8 2.8 0.2585 53.8610 83.7838 5197.5209 
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Graf 4-8 Závislost ztrátového součinitele druhého míchadla na Reynoldsově čísle 
při otevírání ventilu 
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Graf 4-11 Závislost ztrátového součinitele prvního míchadla na 
Reynoldsově čísle při uzavírání ventilu 
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Graf 4-9 Průtočná charakteristika prvního míchadla při uzavírání ventilu  
Graf  4-10 Průtočná charakteristika druhého míchadla při uzavírání ventilu 
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Měření bylo zopakováno i pro situaci kdy v měřící trati bylo první míchadlo vynecháno 
a zůstalo zde jenom druhé míchadlo. Kromě míchadla byl odstraněn i tlakový snímač před ním. 
Měřící postup i způsob výpočtu byly totožné s předešlým měřením. 
 
Tabulka 4-4 Charakteristiky druhého míchadla při změně výšky horní hladiny 
Výška Statické tlaky 
Dynamické 
tlaky 
Průtok 
Pokles 
tlaku  
Rychlost 
Ztrátový 
součinitel 
Reynoldsovo 
číslo 
H p2 p3 p2 p3 Q Δp23 v ζ23 Re 
[mm] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [l/s] [kPa] [m/s] [-] [-] 
420 101.9 102.2 101.3 94.6 0.195 7.0 0.3848 94.530824 7736.767696 
520 102.9 103.2 102.6 94.7 0.207 8.2 0.4085 98.269283 8212.876477 
620 104.0 104.3 103.5 94.7 0.219 9.1 0.4322 97.431141 8688.985258 
710 104.9 105.2 104.4 94.8 0.229 9.9 0.4519 96.941303 9085.742576 
800 105.9 106.2 105.1 94.9 0.240 10.5 0.4736 93.607671 9522.175625 
900 106.8 107.1 106.2 95.0 0.256 11.5 0.5052 90.107831 10156.98733 
1000 107.8 107.9 107.2 94.8 0.265 12.5 0.5230 91.403513 10514.06892 
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Graf 4-12 Závislost ztrátového součinitele druhého míchadla na Reynoldsově 
čísle při uzavírání ventilu 
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Graf 4-14 Závislost ztrátového součinitele samostatného míchadla na 
Reynoldsově čísle 
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Graf 4-13  Průtočná charakteristika samostatného míchadla 
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Graf 4-16 Závislost ztrátového součinitele samostatného 
míchadla na Reynoldsově čísle při otevírání ventilu 
Graf 4-15 Průtočná charakteristika samostatného míchadla 
při otevírání ventilu 
Tabulka 4-5 Charakteristiky míchadla při otevírání ventilu ve výšce hladiny H = 1000 mm 
Průtok Tlak 
Pokles 
tlaku  
Rychlost 
Ztrátový 
součinitel 
Reynoldsovo 
číslo 
Q p2 p3 Δp23 v ζ23 Re 
[l/s] [kPa] [kPa] [kPa] [m/s] [-] [-] 
0.184 107.9 102.3 6.1 0.3631 92.5207 7300.3346 
0.224 107.9 100.1 8.3 0.4421 84.9428 8887.3639 
0.261 107.8 97.9 10.4 0.5151 78.3965 10355.3660 
0.269 107.8 96.0 12.3 0.5309 87.2861 10672.7718 
0.265 107.8 95.3 13.0 0.5230 95.0597 10514.0689 
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Graf 4-17 Průtočná charakteristika samostatného míchadla při 
uzavírání ventilu 
Graf 4-18 Závislost ztrátového součinitele 
samostatného míchadla na Reynoldsově čísle při 
uzavírání ventilu 
Tabulka 4-6 Charakteristiky míchadla při uzavírání ventilu ve výšce hladiny H = 1000 mm 
Průtok Tlak 
Pokles 
tlaku  
Rychlost 
Ztrátový 
součinitel 
Reynoldsovo 
číslo 
Q p2 p3 Δp23 v ζ23 Re 
[l/s] [kPa] [kPa] [kPa] [m/s] [-] [-] 
0.265 107.8 95.1 13.2 0.5230 96.52211 10514.06892 
0.266 107.8 96.4 11.9 0.5250 86.363118 10553.74465 
0.250 107.8 97.9 10.4 0.4934 85.447222 9918.932943 
0.232 107.8 98.9 9.4 0.4579 89.680188 9204.769771 
0.188 107.9 101.5 6.9 0.3710 100.24853 7459.037573 
0.148 108.0 103.6 4.9 0.2921 114.87282 5872.008302 
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4.5 ZHODNOCENÍ MĚŘENÍ 
Z měření hydromechanických vlastností minimíchadel zapojených za sebou bylo 
zjištěno, že pokles tlaku na obou míchadlech se lineárně zvyšuje se zvětšující se průtokem, 
který je závislý na výšce hladiny v horní nádrži. Pokles tlaku na prvním míchadle není tak 
výrazný jako na druhém. To je dáno tím, že druhé míchadlo má větší ztrátový součinitel, který 
se pohybuje v rozmezí 𝜁23 = 88 až 100, kdežto u prvního je roven 𝜁12 = 50 až 56. Velké 
rozmezí u druhého ztrátového součinitele je způsobeno vírovým copem, vznikajícím za druhým 
míchadlem. V něm je nižší tlak a vzduchové bublinky obsažené ve vodě zvětšují svůj objem. 
Tyto bublinky snižují průtok a zvyšují energetické ztráty. Obsah plynu ve vodě se nepodařilo 
snížit ani přestavěním tratě na uzavřený systém s odstátou vodou. Průměrná hodnota kyslíku ve 
vodě byla 9,64 mg/l. Závislost ztrátového součinitele na Reynoldsově čísle má kmitavý 
charakter. Nevylučuji, že je to způsobeno chybou měření a obsahem plynu ve vodě.  
Při uzavírání a otevírání ventilu byla horní nádrž v konstantní poloze H = 1020 mm, 
průtok se měnil škrcením ventilu. Když se ventil pomalu otevíral, nic se nedělo do doby, než 
skokově narostl průtok na hodnotu Q = 0,173 l/s. Dalším otevíráním narůstal průtok a klesaly 
tlaky za jednotlivými míchadly. Při průtoku Q = 0,217 l/s a tlaku za druhým míchadlem p3 = 
95,6 kPa, se začaly objevovat první bublinky a byl pozorován vznik vírového copu. S dalším 
zvyšováním průtočného průřezu ve ventilu dosáhl průtok své maximální hodnoty Q = 0,221 l/s. 
Maximální průtočnosti dosahoval systém těsně před úplným otevřením ventilu v bodě, kdy 
ventil byl co možná nejvíc otevřený a ztráty vzniklé od bublin vzduchu nebyly tak výrazné. 
Opačně to bylo při uzavírání. Kromě bodu kdy se průtok skokově zvýšil na svojí 
maximální hodnotu, vykazoval klesající tendenci. Tlak za druhým míchadlem soustavně rostl, 
za prvním míchadlem v bodě největšího průtoku klesl, jinak taky narůstal. Při maximálním 
průtoku Q = 0,220 l/s se bublinky spojily v jeden proud. Dalším uzavíráním se vzduchový proud 
zmenšoval až při průtoku Q = 0,209 l/s a tlaku p3 = 96,7 kPa úplně zmizel. Uzavírání bylo 
prováděno do doby, než se průtok skokově zastavil.  
Obr. 4-5 Vírový cop při plně otevřeném ventilu 
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Obdobné to bylo pro druhé míchadlo zapojené samostatně. Při vynechání prvního 
míchadla se zmenšil odpor tečení, to se projevilo zvětšením průtoku při dané výšce oproti 
situaci, kdy byla zapojena obě míchadla. Větší průtok znamená větší pokles tlaku. 
U samostatného míchadla je rozptyl hodnot ztrátového součinitele menší a pohybuje se 
v rozmezí 𝜁23 = 90 až 98. Interval spadá do rozmezí z předešlého měření. Grafem poklesu 
tlaku v závislosti na průtoku je opět rostoucí přímka. S grafem závislosti ztrátového součinitele 
na Reynoldsově číslo už to bylo jinak. Závislost nebyla tolik rozkmitaná a neměla tolik extrémů.  
Při otevírání a zavírání je průběh velice podobný měření s oběma míchadly. Při mírně 
přiškrceném ventilu je opět průtok největší u otvírání Q = 0,269 l/s a u zavírání Q = 0,266 l/s. 
Vznik bublinek vzduchu byl pozorován při otevírání ventilu za tlaku p3 = 97,9 kPa a průtoku Q 
= 0,261 l/s, oproti tomu zanikaly při zavírání ventilu za tlaku p3 = 98,9 kPa a průtoku Q = 0,266 
l/s.  
4.6 VIZUALIZACE 
Vizualizace proudění probíhala na každém míchadle zvlášť. Před každé míchadlo bylo 
injekční stříkačkou vstřikováno mléko, u prvního míchadla i vzduch. Oproti původnímu 
návrhu, vstřikovaní potravinářského barviva, se mléko ukázalo jako lepší vizualizační 
prostředek, protože bylo kontrastnější a na záběrech z kamery bylo lépe vidět. Proudění bylo 
snímáno kamerou se 334 snímky za sekundu. Snímky byly ukládaný na počítač, ze kterých byl 
vytvořen video záznam.   
První míchadlo je vlastně rozšířená část potrubí obdelníkového průřezu skokově se 
rozšiřujícím průřezem asi do jedné poloviny míchadla, zde je stěna se štěrbinou v ose. Štěrbina 
se pozvolna rozšiřuje, jako konfuzur, následuje přímá část bez změny průřezu, v další části se 
pozvolna zužuje, jako difuzur. Poslední část je rozšíření štěrbiny na průměr potrubí.  
Obr. 4-6 Vírový cop při přiškrceném ventilu 
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Mléko nebo vzduch byl vstřikován na začátku rozšiřující části míchádla. Na záznamu je 
vidět vznik dvou vírů rotujích proti sobě v rozšířené části. V ose se tyto víry střetávaly 
a strhávaly proud mléka na svojí stranu, podle toho, který vír měl v danou dobu větší energii. 
Frekvence, s jakou docházelo k překmitu proudu mezi jedlovými víry, byla určena na 1,5 Hz 
z obrazové anlízy pohybu bublinek vzduchu ve vodě. Aby docházelo k pravidelnému střídání 
unášení jednodlivými víry a nedošlo k přehlcení jedné poloviny míchadla, je zapotřebí umístit 
injekční stříkačku přesně do osy. Částice, ať už mléka nebo vzduchu, které nebyly strženy vírem 
a propluly kolem ních štěrbinou, se v další části míchadla samy rozrotovaly. Vírové proudění 
v rozšířené části jim dalo počáteční impulz, který v konfuzorové a difuzorové části zesílil. 
Bublinky vzduchu byly před výstupem z míchadla rovnoměrně rozptýlené.  
Vizualizaci byla provedena ve třech různých výškách horní hladiny pokaždé s mlékem a 
se vzduchem. 
 
Obr. 4-7 První míchadlo s injekční stříkačkou 
Obr. 4-8 Vizualizace proudění pomocí vzduchu s vyznačenou rotací vírů 
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Tabulka 4-1 První bod vizualizace prvního míchadla 
Výška Jednotlivé tlaky Průtok 
H [mm] p1 [kPa] p2 [kPa] p2 [kPa] Q [l/s] 
1040 108,1 103,4 94,9 0,214 
 
Obr. 4-9 Vizualizace proudění pomocí mléka v prvním bodě 
Obr. 4-10 Vizualizace proudění pomocí vzduchu v prvním bodě 
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Tabulka 4-2 Druhý bod vizualizace prvního míchadla 
Výška Jednotlivé tlaky Průtok 
H [mm] p1 [kPa] p2 [kPa] p2 [kPa] Q [l/s] 
790 105,4 101,3 94,8 0,197 
 
 
Obr. 4-12 Vizualizace proudění pomocí vzduchu v druhém bodě 
Obr. 4-11 Vizualizace proudění pomocí mléka v druhém bodě 
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Tabulka 4-3 Třetí bod vizualizace prvního míchadla 
Výška Jednotlivé tlaky Průtok 
H [mm] p1 [kPa] p2 [kPa] p2 [kPa] Q [l/s] 
470 102,5 99,6 94,6 0,164 
 
 
 
Obr. 4-14 Vizualizace proudění pomocí vzduchu ve třetím bodě 
Obr. 4-13 Vizualizace proudění pomocí mléka ve třetím bodě 
BRNO 2015 
 
 
51 
 
EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ 
 
 
Druhé míchadlo je tryska válcového tvaru, která se vloží mezi dva konce potrubí. Tato 
tryska má uvnitř několik statických lopatek, které nutí vodu rotovat. Za tryskou vznikne vírová 
turbulentní oblast vhodná pro mísení. Vizualizaci proudění byla provádena pouze vstřikováním 
mléka před tryskou do potrubí. Kromě tohoto způsobu vizualizace se uvažovalo použít kousku 
nitě. Tento způsob ale nebylo možné realizovat, protože vlivem silného víru a pod tlakem se 
niť smotala. Tryska byla umístěna v trati bez prvního míchadla. Vizualizace byla sledována 
v průhledné plexisklové trubce za tryskou a byla zaznamenávána stejně, jako u prvního 
míchadla, kamerou. Pro lepší záznam byla trubka osvětlena LED diodami.  
Obr. 4-15 Druhé míchadlo s injekční stříkačkou 
Obr. 4-16 Vizualizace proudění za druhým míchadlem pomocí mléka 
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Tabulka 4-4 První bod vizualizace druhého míchadla 
Výška Jednotlivé tlaky Průtok 
H [mm] p2 [kPa] p3 [kPa] Q [l/s] 
1030 107,0 94,8 0,278 
 Tabulka 4-5 Druhý bod vizualizace druhého míchadla 
Výška Jednotlivé tlaky Průtok 
H [mm] p2 [kPa] p3 [kPa] Q [l/s] 
720 104,2 94,7 0,246 
 
Obr. 4-17 Vizualizace proudění pomocí mléka v prvním bodě 
Obr. 4-18 Vizualizace proudění pomocí mléka v druhém bodě 
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Tabulka 4-6 Třetí bod vizualizace druhého míchadla 
Výška Jednotlivé tlaky Průtok 
H [mm] p2 [kPa] p3 [kPa] Q [l/s] 
420 101,5 94,5 0,216 
 
 
 
 
Obr. 4-19 Vizualizace proudění pomocí mléka v druhém bodě 
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ZÁVĚR 
 Cílem bakalářské práce bylo shrnout poznatky způsobů míchání kapalin. Vysvětlit 
danou problematiku, uvést základní druhy míchadel a stručně je charakterizovat. Většina 
dostupné literatury byla zaměřena na mechanická míchadla. Jsou to nejpoužívanější míchadla 
a nejlépe prostudovaná. Statická míchadla byla v dřívější době okrajovou záležitostí, ale 
v poslední době se častěji objevují a v některých situacích nahrazují mechanická kvůli svým 
pozitivním vlastnostem, především díky nízkým energetickým nákladům. U popisu statických 
míchadel jsem čerpal především z podkladů výrobců těchto zařízení. 
 Dalším cílem bylo navrhnout experimentální okruh na měření hydraulických 
charakteristik minimíchadel. Podle mého návrhu byla sestavena měřící trať, na které jsem 
prováděl měření a vizualizaci proudění. Z měření jsem zjistil, že grafem závislosti poklesu tlaku 
na míchadle v závislosti na průtoku je přímka. Druhé míchadlo vytváří větší ztráty oproti 
prvnímu.  
 Vizualizaci jsem jednak zviditelnil proudění a ověřil, že míchadla fungují. V prvním 
míchadle se vytvářely dva vírové proudy, které do sebe strhávaly kapalinu ze středu míchadla. 
Frekvence, s jakou docházelo k přiklonění proudu k jednomu nebo druhému víru, byla určena 
na 1,5 Hz. Druhé míchadlo vytvářelo vír v ose potrubí. Ten bylo možno pozorovat i bez 
přidávání vizualizačních prostředků. Za míchací tryskou byl nižší tlak, který umožnil plynu ve 
vodě zvětšit svůj objem do rozměrů, které byly pozorované jako vzduchové bubliny pohybující 
se ve vírovém copu. Pozoroval jsem, že střed víru má opačnou rotaci než okolní kapalina.  
  Měřením jsem sice kvantitativně neurčil stupeň promíchání, na to by bylo potřeba změřit 
koncentraci mléka ve vodě za míchadlem a dávkovat předem dané množství mléka po celou 
dobu experimentu, nejlépe nějakým dávkovacím čerpadlem. Ale z výsledků vizualizace mohu 
usuzovat, že obě míchadla mají dobré míchací vlastnosti a tudíž vysoký stupeň promíchání.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
d [mm] průměr míchadla 
dp [mm] průměr potrubí 
D [mm] průměr míchané nádoby 
Dh [mm] hydraulický průměr 
h [mm] výška lopatky míchadla 
hc [mm] mezera mezi míchadlem a stěnou nádoby 
H [mm] hloubka míchané nádoby 
i [-] počet elementů statického mísiče 
lE [mm] délka sekce statického mísiče 
lS [mm] celková délka statického mísiče 
N [-] počet vrstev vzniklých ve statickém mísiči 
O [mm] omočený obvod 
p [Pa] tlak 
Q [m3∙s-1] průtok 
r [mm] poloměr lopatky míchadla 
Re [-] Reynoldsovo číslo 
s [mm] stoupání listu vrtule 
S [mm2] průtočný průřez 
t [°C] teplota 
YZ [J∙kg-1] měrné energetické ztráty 
𝑣 [m∙s-1] střední rychlost 
α [°] úhel natočení lopatky míchadla 
Δpz [Pa] ztráta tlaku kapaliny ve vodorovně uloženém potrubí 
𝜁𝑚 [-] součinitel místních ztrát 
𝜆𝑆 [-] ztrátový součinitel statického mísiče 
ν [m2∙s-1] kinematická viskozita  
ρ [kg∙m-3] hustota kapaliny 
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SEZNAM PŘÍLOH 
P1  videozáznam vizualizace proudění 
